




















In recent years, many studies on the data-driven control approaches
have been proposed and developed from the viewpoints of not only the-
ory but also applications. Since the data-driven control enables us to
obtain an appropriate controller parameter by using only one - shot ex-
perimental data, it has the practical advantage of saving time and labor
for identifying a mathematical model of a plant. However, there are some
problems that need to be overcome for applying the data-driven control
to mechanical systems. Therefore, this paper provides three new data-
driven approaches for overcoming these problems. This paper consists of
six chapters. Chapter 1 gives the background and purpose of studies, and
Chapter 2 gives an overview of virtual reference feedback tuning (VRFT)
and fictitious reference iterative tuning (FRIT), which are representa-
tive approaches of data-driven control. Chapters 3, 4, and 5 explain the
three proposed approaches, respectively. Chapter 6 gives conclusions and
future works.
Chapter 3 proposes a new data-driven controller parameter tuning ap-
proach for the position control of mechanical systems by the semi-closed
loop control. The feature of this approach is to use not only the out-
put data of motor but also the output data of load to construct the cost
function in FRIT. As a result, it is enable us to obtain an appropriate
controller parameter that match the load position with the desired re-
sponse.
Chapter 4 proposes new data-driven approach to control and prediction
for nonlinear mechanical systems with friction. This approach is based on
VRFT, which enables us to obtain not only the desired controller for the
desired tracking property but also the mathematical model of the plant
by using internal model controller (IMC) with a friction compensator.
Chapter 5 proposes a new data-driven approach for the prediction of
the responses in a closed loop system by using only the experiment data
and the controller which is to be implemented. The proposed approach
can be regarded as a simple and innovative tool for a new framework
of verifying the responses in the closed loop system without using the





り，その代表的な手法としてVirtual Reference Feedback Tuning(VRFT),
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Feedback Tuning)[2]や FRIT (Fictitious Reference Iterative Tuning) [3],
















































































上で k番目の信号の値を u(k)であらわしたとすると，N 点サンプルされ






























n−1 + · · ·+ ρns+ 1
ρn+1sn + ρn+2sn−1 + · · ·+ ρ2ns+ ρ2n+1 (2.1)
や，ρ := [Kp Ki]によりパラメタライズされた







J(ρ) = ‖y(ρ)− Tdr‖2 (2.3)
を最小にする ρ∗を得ることがデータ駆動制御の設計問題である．
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2.2 Fictitious Reference Iterative Tuning :
FRIT
FRITの実行手順を説明する．まず，Fig. 2.1において初期のコントロー
ラのパラメータ ρ0で制御実験を行うことによって，入出力データ {u0, y0}
を得る．そして，(2.4)式によって擬似参照信号 [13]を求める．
r˜(ρ) = CFB



















とプラント P の間に y0 = Pu0の関係が成り立つ．これを使うと，FRIT
の評価関数 (2.5)式を下式のように書き直せる．
JF (ρ) =
∥∥∥∥y0 − Td( 1PCFB(ρ)y0 + y0
)∥∥∥∥2
　 =
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ここで，T (ρ)はCFB(ρ)で構成した閉ループシステムの伝達関数で，














Fig. 2.1: A closed loop control system
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y0 = Tdr¯ (2.8)
を満たす仮想参照入力 r¯を導入し，評価関数
JＶ(ρ) = ‖u0 − u˜(ρ)‖2 (2.9)
を最小にするコントローラパラメータ ρ∗を求める．ここで，








JV (ρ) = ‖u0 − CFB(ρ)(r¯ − y0)‖2
=


















































































































を用いて ym = Rθmで求めることができる．つまり，操作量は u，観測量















り機構出力 ylの情報を利用でき，モータの入出力データ u, ymに加えて
ylも取得できると仮定する．以上の設定で，プラントモデリングを行わ









































































Fig. 3.5: A I-PD control system














Jc(ρ) = ‖ym0 − Tdmr˜(ρ)‖2 (3.3)
と定義し，最適化計算手法によって (3.3)式を最小する ρ∗c を求める，と
いうことである．ここで，Tdmは rから ymまでの目標とする伝達関数，
r˜(ρ)は (3.4)式の通りである．
























ら ylまでの伝達関数を P とおき，
P =
GKtPlPmR








Jp(ρ) = ‖yl0 − Tdl (CFB(ρ)u0 + ym0)‖2
=






















































ておく．そして，コントローラの可調整パラメータを ρ := [Kp Kvp Kvi]







































Fig. 3.7: A block diagram of the control system for experiment
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3.5.2 提案手法の検証
まず，ρ0 = [1000 0.001 0.01]として閉ループ実験を行って，入出力デー
タを得た．得た入力データ u0を Fig. 3.8, 出力データ ym0, yl0を Fig. 3.9







Tdm = Tdl =
(
ω2
s2 + 2ζωs+ ω2
)2
(3.10)
[ζ ω] = [1 400] (3.11)
と与え，最適化計算手法としてCMA-ES[14]を利用してコントローラパラ
メータをチューニングした結果，
ρ∗c = [99.8 0.0132 0.317] (3.12)













得た出力を Fig. 3.10，その拡大図を Fig. 3.11に示す．Fig. 3.11の左図
と右図は，それぞれ駆動を開始した直後と停止する直前の拡大図である．











































Fig. 3.8: The initial input data u0






Fig. 3.9: The initial output of the motor ym0 and the initial output of the
carriage yl0
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Fig. 3.11: An enlarged figure of Fig. 3.10
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Fig. 3.12: The position error
























Fig. 3.14: An enlarged figure of Fig. 3.13


































































































Fig. 4.1において，プラントの数式モデル Pmがプラント P の特性を
正確に表現できているならば，つまり Pm = P ならば，開ループ系とな
り，y = Tdrとなることがわかる．一方，Pm≠P の場合はモデル化誤差が
フィードバックされる．したがって，CIMC によって制御性能が決まる．































































て，アクチュエータへの制御入力 u，機械の位置 y, 速度 vを取得できる
と仮定する．以上の設定のもとで，プラントの数式モデルと目標とする
制御性能を達成するコントローラを同時に獲得する問題を考える．









































vd = Tdvr, (4.8)
x = [x1 x2 x3]である．提案する制御系は，フィードフォワードコント
ローラとフィードバックコントローラで構成される．フィードフォワー
ドコントローラは (4.7)式のモデルを陽に含むものとし，非線形摩擦 f(v)
をその推定値 fˆ(x, vd)で打ち消す構成とする． フィードバックコント
ローラはプラントの線形部のみで構成した IMCとする．この構成におい































ラメータで実験を行い，入出力データ u0, y0, v0を取得する．そして，新
たに
v¯ = T−1d v0 (4.9)
を導入する．そして，VRFTの考え方をもとに，Fig. 4.6のようにフィー





d − 1)y0 + fˆ(x, Tdv¯)
　 = P−1m (θ)y0 + fˆ(x, Tdv¯) (4.10)
となる．ここで，ρ = [θ, x]とおいた．また，fˆ(x, Tdv¯)は,
fˆ(x, Tdv¯) =
{









fˆ(x, Tdv¯) = fˆ(x, v0) (4.12)
である．そして，VRFTの評価関数
JＶ(ρ) = ‖e‖2 (4.13)
























Fig. 4.6: Block Diagram for calurating u˜
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4.4.3 VRFTの評価関数について









JV (ρ) = J1(ρ) + λ1J2(ρ) + λ2J3(ρ) (4.15)
のような評価関数にすることも一案である．ここで，λ1, λ2は重み係数で




















































q − 0.6667 (4.20)
である．Tdと非線形摩擦モデルは，それぞれ
Td =
0.0003845q2 + 0.0007689q + 0.0003845
q2 − 1.922q + 0.9231 (4.21)
fˆ(x, vd) =
(












Fig. 4.7: A control target : paper feed roller
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4.5.2 提案手法の検証
まず, 初期データu0, y0, v0を取得するための初期実験を行った．このと
き，Pm(θ)の初期パラメータをθ0 = [3.0×10−4 1.0×10−4]とし，f(vr) = 0，
つまり摩擦補償をしない状態とした．さらに，yrをFig. 4.8のスイープ状の
信号に設定し，実験を行った．その結果をFig. 4.9, Fig. 4.10, Fig. 4.11に示
す．これらの初期データを用いて提案手法により，コントローラと数式モ





































































Fig. 4.8: The reference position signal yr
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Fig. 4.9: The initial input data u0














Fig. 4.10: The initial position data y0
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Fig. 4.11: The initial velocity data v0













Fig. 4.12: The desired output Tdyr, the initial output y0, the output
y(θ∗c ) by the conventional method, and the output y(ρ
∗
p) by the proposed
method
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Fig. 4.13: The desired output Tdyr, the initial output y0, the output
y(θ∗c ) by the conventional method, and the output y(ρ
∗
p) by the proposed
method














Fig. 4.14: The actual dynamics (the point), the characteristics obtained
by conventional method (the dotted line), and the characteristics obtained



















































































































本項では，Fig. 5.1に示す CFB を用いた閉ループシステムの伝達関数
の推定方法を説明する．まず，Fig. 5.1の閉ループシステムの伝達関数を
調整可能なパラメータ θで表現した T (θ)として与える．T (θ)の例として
は，θ := [θ1 θ2 · · · θm+n+1]とおいた，
T (θ) =
θm+n+1s
m + · · ·+ θn+2s+ θn+1
θnsn + · · ·+ θ1s+ 1 (5.1)








Jpre(θ) = ‖y0 − T (θ)r˜‖2 (5.2)
のように定義する．ここで，r˜は擬似参照信号



























数 T (θ∗)を用いて，CFB で構成した閉ループシステムの入出力応答の予
測を行う．(5.2)式の最適化が達成された場合は，出力データに含まれる
周波数帯域において T (θ∗) = Taであり，この関係は Fig. 5.2のように書
くことができる．したがって，CFBで構成した閉ループシステムの出力
応答 yの予測値 yˆは目標指令 rを用いて，(5.6)式で計算できる．
yˆ = T (θ∗)r (5.6)
入力予測値 uˆも Fig. 5.3の関係から (5.7)式で計算できる．




































は既知であるため，Fig. 5.4は，Fig. 5.5のように書き換えられる．Fig. 5.4
において，外乱 wは T (θ∗)の外部に存在するため，外乱が存在する場合
の出力予測値 yˆwは，(5.6)式と同様に
yˆw = T (θ
∗)(r − w) (5.8)
となる．また，uˆwは (5.8)式を利用して，





































yd = Tdr (5.10)
で与えられる目標とする応答ydを実現するフィードフォワードコントロー
ラを設計する問題を考える．ここで，Tdは設計パラメータである．







y = CFFT (θ



























(5.2)式の理想的な最適化が達成された，つまり Jpre(θ∗) = 0を実現す
る θ∗を得ることができれば，出力データ y0に含まれる周波数帯域におい




























プラントをFig. 5.7, 制御系をFig. 5.8に示す．Fig. 5.8中の uが制御入
力でDCモータに印加する電流指令値，yが制御出力でモータの回転量で
ある．yはロータリーエンコーダで取得し，検出分解能は 1440[count/rot]
である．Kpは位置の比例ゲイン, Kvは速度の比例ゲインで，ρ := [Kp Kv]
と定義する．回転速度は位置を疑似微分フィルタ F で微分して求める．




DC motor Photo interrupter














Fig. 5.8: A block diagram of an experimental control system
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5.5.2 初期データ取得とフィードバックコントローラ設計
まず，ρ0 = [500 0.01]として制御実験を行い入出力データを得る．Fig. 5.9,
Fig. 5.10に得た入力データ u0, 出力データ y0を示す. そして，Tdを
Td =
ω21
s2 + 2ζ1ω1s+ ω21
ω22
s2 + 2ζ2ω2s+ ω22
(5.13)
[ζ1 ω1 ζ2 ω2] = [0.3 1000 0.3 500] (5.14)
と設定して，{u0, y0}を用いてFRITによってコントローラのパラメータ
をチューニングした結果，下記パラメータを得た．
ρ∗ = [K∗p K
∗
v ] = [599 0.111] (5.15)
なお，提案する応答予測手法の有効性を検証することが目的であるため，
Fig. 5.8の実際の閉ループシステムとは異なる構造の Tdを与えている．






Fig. 5.9: The initial input data u0
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θ4s4 + θ3s3 + θ2s2 + θ1s+ 1
(5.18)
θ : = [θ1 · · · θ5] (5.19)












おいて (n,m) = (2, 0), (3, 0), (4, 0), (5, 0)の 4条件を試した．そして，こ
れらのうち評価関数が十分小さくなる (n,m) = (4, 0)を採用した．
つぎに，(5.6)式, (5.7)式にもとづき，予測応答 yˆ, uˆを計算し，それら
の応答と ρ∗を用いた制御実験で得た入出力データを比べる．出力応答を
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Fig. 5.11,その拡大図をFig. 5.12に示す．実線が出力の予測応答 yˆ，破線が
実機実験で取得した出力データ y，点線が目標応答 Tdrである．Fig. 5.12
を見ると，精度良く応答を予測できている．一方で，予測応答 yˆと目標応


















Fig. 5.11: Comparison between the closed loop experimental output, the
predicted output and the desired output
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Fig. 5.12: An enlarged figure of Fig. 5.11




































Fig. 5.14: A block diagram of the proposed control system
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Fig. 5.15: Comparison between the desired output Tdr and the closed
loop experimental output y
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